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パッシブ TMD(Tuned Mass Damper)TLD(Tuned Liquid Damper)
アクティブ AMD(Active Mass Damper）HMD(Hybrid Mass Damper)
可変剛性 ASD(Adjustable Stiffness Damper)






































ィブマスダンパー(Active Mass Damper)が設置された(22)が、これは建物への AMD制御技術
の適用では、世界初である。その後、中小地震や強風などによる居住性の向上のため、建







































た 24)。MR流体は 1940年代に Rabinowより開発され 25)、近年 Lord社のWeiss26)(1993)、
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表 1.3  日米スマートで開発されたMR流体とMRダンパー 
 
 





































表 1.4  セミアクティブ制御による建物 
番号 建物名 竣工年 階数 制御装置（×本数）/方法 容量・ストローク
1 鹿島技術研究所21号館 1990 3 可変剛性(×6)/OnOff 700kN
2 鹿島静岡ビル 1998 6 オイルダンパー(×8)/Cont. 1,000kN, ±6cm
3 ラグサ大阪 1999 24 オイルダンパー(×2)/OnOff 1,300kN
4 慶応義塾大学理工学部創想舘（免震） 2000 7 オイルダンパー(×4)/OnOff 640kN
5 中部電力岐阜ビル 2001 11 オイルダンパー(×42)/OnOff 1,500kN, ±6cm
6 万代島ビル 2003 31 オイルダンパー(×72)/OnOff 72kN
7 汐留（タワー）鹿島ビル 2003 38 オイルダンパー(×88)/OnOff 1,500kN(Duox)
8 日本通運新本社ビル 2003 28 オイルダンパー(×60)/OnOff 1,500(HiDAX)
9 松下電工東京本社ビル 2003 25 オイルダンパー(×38)/OnOff 1,500(HiDAM)
10 六本木ヒルズ森タワー 2003 54 オイルダンパー(×356)/OnOff 2,100kN
11 トッパンフォームズビル 2003 19 オイルダンパー(×27)/OnOff 2,100kN












14 品川シーサイド・イーストタワー 2004 23 オイルダンパー(×28)/OnOff 1,500kN
15 東京プリンスパークタワー 2004 30 オイルダンパー(×66)/OnOff 2,100kN





17 秋葉原ダイビル 2005 31 オイルダンパー(×42)/OnOff 1,500kN
18 日本橋三井タワー 2005 38 オイルダンパー(×96)/OnOff 2,100kN


















































3) On/Off 制御 
丹羽ら(67) (1998)は、1000kNのセミアクティブの可変減衰ダンパーを実建物に応用した(表




















効果を検証した。Linら(75)(2006)は、重さ 218kNの 1質点系免震モデルと 300kNのMRダン
パーを用いてファジィ制御による振動台実験を行った。相対変位と絶対加速度を用いたフ
ィードバック制御の有効性が確認された。 




応答加速度のフィードバックと ANFIS(Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference Systems)を用
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1)制振用 MR ダンパーの応用 
 2001年 7月竣工した日本科学未来舘は、地下 2階地上 8階の鉄骨建物である。制振ダン
パーは、28台の増幅てこ機構のオイルダンパーが設置され、かつ 300kN級大容量両ロッド
式のMRダンパー(三和テッキ社開発)が採用される。MRダンパーのストロークが±120mm




を 3段階(①風力または小地震 0A：|V|≤5kine ②中地震 1A：5kine<|V|≤20kine ③大地震 2A：
|V|>20kine)の切り替えとしている。 
2)免震用 MR ダンパーの応用 

















































て、拡張ビンカムモデル(Extended Bingham Model)を使用する。 

































第 6章大型 3層免震フレームのシミュレーション解析では、大型の 3層免震建物モデルを
検証対象に、レベル 2に規準化した種々の地震波を用い、各パッシブとセミアクティブ制御のシミュ







制御の減衰定数 h=30%、およびセミアクティブ制御の LQR 制御、SH 制御、FC 制御、FF
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造 5）を図 2.3に示す。圧力室（Cylinder）、バイパス流路（Bypass Flow）、アキュムレータ
ー（Accumulator）の 3 部分により構成される。内径 30mm のシリンダー内でピストンが
移動する時に、内蔵される MR 流体は内径 18mm のバイパス流路を経由して移動する構造
となっている。表 2.1 に諸元の一覧を示す。バイパス部 6-7）には 7mm の鉄芯を入れ（オリ




























































































表 2.1 小型 MR ダンパーの諸元 
写真 2.1 ♯230 MR 流体 
(バンドー化学社) 
写真 2.2 コイルの構造 
(a) コイル分解前 (b)コイル分解後 
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2.2  性能確認の実験システム 
100N級のMRダンパーの減衰力特性を確認するために、アクチュエータによる加振実験
































図 2.4  試験体設置図 
写真 2.4  MR ダンパー加振写真 
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2.3  ダンパーの動力学特性 
2.3.1 正弦波加振実験 































 図 2.5 ダンパーの履歴特性
(b)振動数 0.1Hz, 振幅 25mm (a)振動数 0.1Hz, 振幅 10mm
表 2.2 正弦波加振における振動数と振幅の組合せ 



























0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00
10 ○ ○ ○ ○ ○ ○
25 ○ ○ ○ ○ ○ ×
50 ○ ○ ○ ○ × ×
100 ○ ○ × × × ×
振動数[Hz]
振幅[mm]




































































(d)振動数 0.1Hz, 振幅 100mm (c)0.1 振動数 Hz, 振幅 50mm
(a)0.25 振動数 Hz, 振幅 10mm
図 2.6 ダンパーの履歴特性
(d)振動数 0.25Hz, 振幅 100mm (c)振動数 0.25Hz,振幅 50mm











































































































































































































 図 2.7 ダンパーの履歴特性
(a)振動数 0.5Hz, 振幅 10mm
(b)振動数 0.5Hz, 振幅 25mm 



























(c)振動数 0.5Hz, 振幅 50mm






























































































 (c)振動数 0.75Hz, 振幅 50mm 
図 2.8 ダンパーの履歴特性
(a)振動数 0.75Hz, 振幅 10mm 



























(b) 振動数 0.75Hz, 振幅 25mm































































































(b)振動数 1Hz, 振幅 25mm 
(a)振動数 1Hz, 振幅 10mm
図 2.10 ダンパーの履歴特性
振動数 2Hz, 振幅 10mm































































































































0 A → 0.5 A，0 A → 1.0 A
0 A → 1.5 A，0 A → 2.0 A
<電流立ち下げの場合>
0.5 A → 0 A，1.0 A → 0 A
1.5 A → 0 A，2.0 A → 0 A
20
表 2.3 加振条件および電流印加パターン 
図 2.11 MR ダンパーの最大荷重-最大ピストン速度関係 
F = 3.108V + 44.947
F = 2.463V + 42.484
F = 1.795V + 36.925
F = 1.344V+ 27.388
F = 1.044V + 15.667
F = 1.014V + 10.688
F = 0.914V +   7.665
F = 0.886V + 4.605
F = 0.802V + 3.264
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MR Damper Controlable Force Range
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図 2.14 ピストン速度の違いによる荷重変化(振動数 0.2Hz, 振幅 20mm) 
(a)電流立ち上げ時 (b)電流遮断時 
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図 2.15 ピストン速度の違いによる荷重変化(振動数 0.3Hz, 振幅 20mm) 
(a)電流立ち上げ時 (b)電流遮断時 






































































(0< Ⅰ ≤08A) 
図 2.17 拡張ビンガムモデル 
Q(I)：降伏耐力 [N]
C(I)：減衰係数 [N s/cm] 
(c)降伏耐力の電流依存性 
(0A≤ Ⅰ ≤3A) 
(a)粘性係数の電流依存性 





















































































a)振動数 0.5Hz, 振幅 25mm(実験・再掲)
図 2.19 荷重-変形関係(実験値と拡張ビンガムモデルによる解析値との比較)
b)振動数 0.5Hz, 振幅 25mm(解析)



























a)振動数 0.5Hz, 振幅 50mm(実験・再掲)
図 2.20 荷重-変形関係(実験値と拡張ビンガムモデルによる解析値との比較)
b)振動数 0.5Hz, 振幅 50mm(解析)
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また、1998 年から 2002 年にかけて、1.2.1 節に示した日米共同スマート大型構造実験プ
ロジェクトを始め、セミアクティブ制御による各種制振・免震用の MR ダンパー












を検討する。次に、3.1 節では、上部 3 層鉄骨フレームおよび振動特性実験について記す。
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3.1  上部 3層鉄骨フレームおよび振動特性実験 
写真 3.1の 3層鉄骨フレーム各階質量と各階剛性を表 3.1に示す。試験体は SS400鋼材を
使用した。試験体の固有振動特性を検証するために、基礎を固定した上部 3層フレームを
ホワイトノイズ（バンド幅 0~20Hz、最大振幅 0.5mm、継続時間 170sec）により加振し、FDD
























写真 3.1 3 層フレーム
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3.2  免震装置 
 1995 年兵庫県南部地震以後、免震構造が積極的に採用されるようになってきており、
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3.3  免震層付き建物モデルおよび振動特性実験 
図 3.2の(a)と(b)に試験体構造図を示す。上部構造の総重量は約 3,000N、逆 V型に設置し
































































































ードの固有周期は約 0.27秒、減衰定数は約 1.2%であることを確認した。 
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9)日本免震協会：免震構造入門、pp.59-114、オーム社、1995 
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図 4.1 MR230 流体のせん断応力-せん断速度の関係 6) 
















































































いた制御ルールを複数の If x（前件部） then y（後件部）形式で表現する。次に、入力
 
 

































































NB NM NS ZR PS PM PB
0-Fmr Fmr

















































表 4.1  次元ファジィ制御ルール
NB NM NS ZR PS PM PB
NB PB PB PB ZR PB PB PB
NM PM PM PM ZR PM PM PM
NS PB PM PS ZR NS NM NB
ZR PB PM PS ZR NS NM NB
PS PB PM PS ZR NS NM NB
PM NM NM NM ZR NM NM NM
PB NB NB NB ZR NB NB NB
ZR：Zero







NB：Nagtive Big PB：Positive Big
NM：Nagtive Middle PM：Positive Middle










































Iso. Story Velocity [kine] Iso. Story Displacement[cm] 
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の符号が逆の場合には、電流を印加しない、 gx は基礎の絶対変位、 ox&は免震層の相対変位。 












































                                             (4.2) 
 
4.2.3  最適レギュレータ制御（以下 LQR 制御） 
最適レギュレータ制御 15-18)(Linear Quadratic Regurator)の目標は応答と制御力の大きさを
バランス良くすることであり、式(4.3)の評価関数(Criterion function)を最小化する事を基本と
する。 
       
[ ]∫∞ += 0 2 dtRuJ QxxT                                       (4.3) 
ここに、x, uは建物の応答と制御力であり、Qと Rは重み関数である。ダンパーの制御力は
式(4.4)になる。 




01 =+−+ − QPbPbPAPA TT R                              (4.5) 
一連の試行錯誤的予備解析により、変位を抑えつつ加速度を抑制するのに最も適したパラ
メータは、4.3.5に示す方法に準じている。後章の振動台制御実験の LQR制御実験では、重
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FMR=2hiV(t)(ko m)1/2                                     (4.6) 
とする。ここに、半サイクルごとに変化する減衰定数は下式とする。 
hi=0.2+α|Vi|≦ 0.4                                      (4.7) 
   ここに、α=0.01(s/cm)である。 
図 4.7 SDOF による振動エネルギーの関係


































Potential Energy [ cm] 
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本制御アルゴリズムでは、減衰定数 hiを速度の速度値に比例させて半サイクルごとに変



































図 4.8 振動エネルギーによる応答速度の予測 










































































V1 V2 A1 A2
SH1 5 10 0.5 1 1.0083
SH2 5 15 1 1.5 1.0451
SH3 5 20 1.5 2 1.0522
SH4 5 25 2 2.5 1.0377
SH5 10 15 0.5 1.5 1.1174
SH6 10 20 1 2 1.2027
SH7 10 25 1.5 2.5 1.1416
SH8 15 20 0.5 2 1.267






※ SH：V1=5kine, V2=10kine；A1=1.5A, A2=2Aを最適とする
 
 





































図 4.9 事前解析による最適な SH 制御パラメータの策定 
(a) El-Centro(1940)NS 17kine
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4.3 まとめ 
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5.1.3  制御システム 
制御 PCにはMATLAB/Simulink1-3)及び高速デジタル信号処理ボード(DSP- 6367) 4-5)をイン
ストールし、200Hzのサンプリング時間でセミアクティブ制御実験を行った。DSPボード




































Diplacement of Isolated Floor
Velocity of Isolated Floor



























図 5.2 Simulink によるセミアクティブ制御 
 
 











































max. Acc= 190.06 gal















JMA Kobe 1995 NS
max. Acc= 284.13 gal





max. Acc= 85.78 gal
図 5.4 振動台水平加速度のフーリエスペクトル 


















JMA Kobe 1995 NS


































































































































































































































図 5.8  CC 制御の荷重-変形関係 































































図 5.9  CV 制御の履歴 



































































































































































図 5.12 予測速度と実測減衰定数の時刻歴（FF 制御) 
図 5.13 FF 制御による印加電流と荷重の関係
図 5.11 予測速度と実測速度の時刻歴（FF 制御) 















































































































波と Kobe波に対する SH制御の効果は良好な結果となったが、Hachinohe波に対しては CV
制御よりも効果が低い結果となった。 






















































図5.14  El-Centro NS 17kineを用いた最上階加速度と免震層最大変位の関係 
図5.15  JMA Kobe NS 26kineを用いた最上階加速度と免震層最大変位の関係
図5.16  Hachinohe EW 12kineを用いた最上階加速度と免震層最大変位の関係
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て解析的に検討する。前章では、小型 MR ダンパーを 3 層免震鉄骨フレームの免震層に取
り付け、提案された FC 制御と FF 制御の制振効果を検証するため、パッシブ制御の CC制
御と CV 制御、およびセミアクティブ制御の LQR 制御と SH 制御による地震応答を比較し
た。実験結果より、最適パッシブ制御では地震波による違いが見られた一方で、提案した
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6.1  大型 MR ダンパーおよび検証対象建物の概要 1) 
6.1.1 40kN 級 MR ダンパーと力学特性 
1) MR ダンパー構造 


































図 6.1  40kN免震用のMRダンパー 




























































表 6.1 大型 MR ダンパーの設計仕様 














3, 2.7, 2.4A 
2.1, 1.8, 1.5A 











































図 6.3  40kNの正弦波加振による最大荷重-最大速度関係 
(a)降伏耐力の電流依存性
(0 ≤ I ≤ 0.6A) 
図 6.4 拡張ビンガムモデルによる MR ダンパー荷重の同定 
(b)降伏耐力の電流依存性 
(0.6A ≤ I ≤ 3.0A) 
Q(I)= -1.3409I2 + 15.693I - 2.2841





























] Q(I) = 9.6517I






























F = 0.0957v + 2.7276
F = 0.0957v + 6.5287
F = 0.0957v + 10.721
F = 0.0957v + 14.828
F = 0.0957v + 18.355
F = 0.0957v + 21.627
F = 0.0957v + 24.7
F = 0.0957v + 27.463
F = 0.0957v + 30.161
F = 0.0957v + 32.94


































Max. Velocity [kine] 
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写真 6.1 3 層鉄骨造免震建物モデル 








転がり支承 摩擦力 0.692 [kN]
積層ゴム
表 6.3 免震層の諸元 
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       gMRr xFF &&& M1KxrrxCxM S −=++++                       (6.2) 
ここに、M は質量マトリクス、K は剛性マトリクス、Csは減衰係数マトリクスである。ま
た、 [ ]T1 1111= は単位ベクトル、 [ ]Tx 30 xx Λ= は各階の基礎に対する相対変位、 gx は基礎の
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ここで、 [ ] [ ]TTz 303081 xxxxzz &Λ&ΛΛ ==  
さらに、出力ベクトルを各層の相対変位、相対速度、相対加速度 
[ ] [ ]Ty 303030121 xxxxxxyy &Λ&&Λ&ΛΛ ==  
とすれば、式(4.3)の状態方程式と式(4.4)の出力方程式が得られる。 
状態方程式： BfAzz +=&                               (6.4) 
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のソルバの ode45(Dormand-Prince)を用い、FC 制御が 0.01sec の固定ステッソルバ
ode5(Dormand-Prince)を使用している。ode45が精度および計算速度の面で最もバランスのと









































電流無印加 0や一定電流 0.2, 0.4 , 0.6Aを変化させて、定電流によるパッシブ制振効果を
検証する。 
2)速度比例減衰制御 




御力に対する重み関数が R=1を用い、フィードバックゲインは、式(4.5)より K=diag([-0.025 
-0.3705])となる。 
4)スカイフック制御 
 免震層の相対変位に応じて、一定の電流を MR ダンパーに印加する。（以下、SH 制御） 

















=                         (6.6) 
 前記の MR ダンパーによる SH 制御セミアクティブ制御の研究を行っている一方、井上














第 6章 大型 3層免震フレームのシミュレーション解析 
 77









 El-Centro 波、Kobe 波、Hachinohe 波を用い、各制御則を用いた免震層変位と最上階加速








 El-Centro 波、Kobe 波、Hachinohe 波を用い、各制御則により得られたダンパーの荷重変














f) SHC 制御の場合では、El-Centro 波と Hachinohe 波において、履歴の負勾配を顕著に有す











































図 6.7 El-Centro NS 50kine 入力時の免震層変位の時刻歴 
図 6.8 El-Centro NS 50kine 入力時の免震層変位の時刻歴 






































































































































































































図 6.9 El-Centro NS 50kine 入力時の最上階加速度の時刻歴 
図 6.10  El-Centro NS 50kine 入力時の最上階加速度の時刻歴 



























al] b) CC制御: 0.6A

































































































































































図 6.11 El-Centro NS 50kine 入力時の荷重変位関係 
a)CC制御 0A b)CC制御 0.6A 
c)CV制御 h=30% d)LQR制御 






























































































































図 6.12  El-Centro NS 50kine 入力時の荷重変位関係 
e)FC制御 f)FF制御 
g)SH制御 h)SHC制御 























































































Sky-Hook Control using Constant Viscous Damping






































図 6.13 JMA Kobe NS 50kine 入力時の免震層変位の時刻歴 
図 6.14 JMA Kobe NS 50kine 入力時の免震層変位の時刻歴 






































































































































































































図 6.15  JMA Kobe NS 50kine 入力時の最上階加速度の時刻歴 
図 6.16  JMA Kobe NS 50kine 入力時の最上階加速度の時刻歴 



























al] b) CC制御: 0.6A
































































































































































図 6.17 JMA Kobe NS 50kine 入力時の荷重変位関係 
a)CC制御 0A b)CC制御 0.6A 
c)CV制御 h=30% d)LQR制御 






























































































































図 6.18 JMA Kobe NS 50kine 入力時の荷重変位関係 
e)FC制御 f)FF制御 
g)SH制御 h)SHC制御 























































































Sky-Hook Control using Constant Viscous Damping






































図 6.19 Hachinohe NS 50kine 入力時の免震層変位の時刻歴 
図 6.20 Hachinohe NS 50kine 入力時の免震層変位の時刻歴 






































































































































































































図 6.21 Hachinohe NS 50kine 入力時の最上階加速度の時刻歴 
図 6.22 Hachinohe NS 50kine 入力時の最上階加速度の時刻歴 



























al] b) CC制御: 0.6A

































































































































































図 6.23  Hachinohe NS 50kine 入力時の荷重変位関係 
a)CC制御 0A b)CC制御 0.6A 
c)CV制御 h=30% d)LQR制御 






























































































































図 6.24  Hachinohe NS 50kine 入力時の荷重変位関係 
e)FC制御 f)FF制御 
g)SH制御 h)SHC制御 























































































Sky-Hook Control using Constant Viscous Damping








a)El-Centro 波において、FF 制御と LQR 制御は CV 制御の低減効果に近く、FC 制御は CV
制御より加速度を抑制することが出来、FF 制御と SHC 制御は他の制御則と比較すると、
より制御効果が高いと判断できる。 






る。また、SH 制御と SHC 制御は他の制御則と比べ、加速度が約 50gal に低減され、SH
制御の方が、より変位を低減することができる。 
2)各階最大応答に基づく考察 
 図 6.28-6.29 には、各階の最大絶対加速度と最大相対変位であり、図中の記号は 5.3 節に
記した記号と対応している。 これらの図に基づく考察の要約は下記の通りになる。 

















































図 6.25  El-Cenro NS 50kine 入力時の最上階加速度と免震層変位の関係














































Max. Displacement of Isolated Story [cm] 















































Max. Displacement of Isolated Story [cm] 
図 6.26  JMA Kobe NS 50kine 入力時の最上階加速度と免震層変位の関係





































図 6.27  Hachinohe NS 50kine 入力時の最上階加速度と免震層変位の関係















































Max. Displacement of Isolated Story [cm] 




















図 6.28  El-Centoro NS 50kine 入力時の各階の最大応答 
図 6.29  JMA Kobe NS 50kine 入力時の各階の最大応答 
図 6.30 Hanchinohe NS 50kine 入力時の各階の最大応答 
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1)パッシブの CV 制御では、いずれの地震波に対しても、CC 制御と比較すると、より変位
を抑制つつ、加速度を低減することが確認された。この結果は、前章の小型MRダンパー
を用いた免震鉄骨フレームの制振実験の結果と対応している。 
2)セミアクティブ制御では、FF 制御の低減効果は CV 制御の制御効果と近いが、より制御
精度の高い予測または応答速度の補正により、より良い制御効果を得られることが出来る

























適用した MR ダンパーによるセミアクティブ制御(GS 制御)性能、日本建築学会構造系論
文集、No.609、pp.57-64、2006 
5)Karnopp, D., Crosby, M. J. and Harwood, R. A.: Vibration Control using Semi- active Force 
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湾教育部、及び台湾駐日文化代表処に深くお礼申しあげます。また、国家公務員として誠
に勝手な自己都合休職でありましたが、心より承諾、応援してくださいました国立台湾芸
術大学学長をはじめ、総務部の皆様方に感謝に堪えない思いでいっぱいです。 
 100 
2003 年、熱心な修士研究（1995-1997 年）のご指導、ご鞭撻を頂いた台湾国立中央大学土
木研究科唐治平教授、セミアクティブ制御研究のご意見を頂いた国立台湾大学土木研究科
羅俊雄教授に深く感謝申し上げます。 
私をずっと支えて頂いた亡くなった父、母、及び兄2人、姉3人、弟のご夫婦に格別な感
謝を申し上げます。また、何の不平も言わず、支えてくれた妻に捧げます。 
最後になりましたが、皆様方のますますのご発展とご健康を心よりお祈りいたしまして、
簡単ではありますが、御礼のご挨拶といたします。 
